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1. Introducción 
En la sociedad actual tienen gran importancia las nuevas tecnologías como los ordenadores, los 
reproductores de música y video o las memorias de almacenamiento de información. Todos los usuarios 
de estas tecnologías almacenan cantidades cada vez más grandes de datos digitales. La demanda de más 
capacidad, más densidad de datos y mayor velocidad de lectura en los dispositivos de almacenamiento de 
información se está incrementando considerablemente. Las tecnologías de almacenamiento óptico 
convencionales, como los CD-ROM y los DVD, son dispositivos en los cuales la información se registra 
en la superficie del disco mediante técnicas bidimensionales. Sin embargo, la capacidad de 
almacenamiento en estos dispositivos ha llegado a su límite, por lo que en estos últimos años se está 
centrando la atención en el desarrollo de técnicas de almacenamiento holográfico, con las cuales la 
información no sólo se pueda almacenar en la superficie del material, sino en todo su volumen [1].  
 
En este trabajo, nos vamos a centrar en el almacenamiento holográfico del mayor número de páginas 
de datos posible mediante el multiplexado de hologramas en un material basado en PVA/Acrilamida y 
utilizando una pantalla de cristal líquido para modular el haz objeto. Además, se van a utilizar y comparar 
dos métodos para modular este haz objeto: la modulación binaria en intensidad [2] y la modulación 
híbrida ternaria de amplitud y fase (HTM) [3,4].  
 
El material estará formado por acrilamida (AA), el poli(alcohol vinílico) (PVA), la trietanolamina 
(TEA) y la eosina amarillenta (EA), para formar capas con un espesor de 80µm [5]. 
 
Para el almacenamiento holográfico de datos, los LCD se utilizan como moduladores espaciales de 
luz, a los cuales se les envían las páginas de datos, almacenándose en el material la Transformada de 
Fourier (TF) mediante técnicas holográficas. Por lo general, se suele utilizar una modulación binaria en 
intensidad para modular el haz objeto. Sin embargo, este tipo de modulación produce en la TF un orden 
cero con una intensidad varios órdenes de magnitud más elevada que el resto de frecuencias. Este hecho 
hace que se sature el rango dinámico del material, lo que limita el almacenamiento de una mayor cantidad 
de información. Para intentar homogeneizar la TF, existen otros tipos de modulaciones que reducen la 
intensidad de este orden cero, como por ejemplo, el HTM. En este trabajo se van a almacenar las páginas 
de datos utilizando estos dos tipos de modulaciones y se van a comparar los resultados obtenidos para ver 
que modulación sería la más adecuada para el almacenamiento holográfico de datos. 
 
2. Optimización de la LCD 
 
Como se ha mencionado en la introducción, para almacenar las páginas de datos se van a utilizar dos 
tipos de modulaciones diferentes: la modulación binaria en intensidad y el HTM. Para ello, en primer 
lugar es necesario calibrar y optimizar el LCD para conseguir estos dos tipos de modulaciones. Son 
numerosos los que detallan la calibración del LCD [6,7], por lo que resulta más interesante centrarnos en 
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la optimización que permite conseguir estas dos modulaciones. La optimización consiste en encontrar qué 
valores de niveles de gris enviados al LCD y qué ángulos de los polarizadores que se colocan antes y 
después del LCD hacen que el conjunto module el haz objeto de la forma deseada, partiendo de las 
birrefringencias β y δ calibradas en función del voltaje aplicado al LCD.  
 
Para la modulación binaria en intensidad es necesario encontrar dos estados que cumplan la condición 
de contraste máximo, es decir, un estado con máxima intensidad (bits blancos de la página de datos) y 
otro con mínima intensidad (bits negros). Después de realizar el ajuste, en la Fig. 1 se han representado 
los valores de la transmitancia que se obtienen en función del nivel de gris. Estos valores se han obtenido 
para una orientación de los ejes de transmisión de los polarizadores con los siguientes ángulos: ϕ1=116° y 
ϕ2=111° con respecto a la vertical, donde ϕ1 es el polarizador que se coloca delante del LCD y ϕ2 es el del 
polarizador que se coloca detrás del LCD [6]. Así se ha encontrado que el nivel de gris que proporciona la 
máxima transmitancia es 250, y el que proporciona la menor transmitancia es el nivel de gris 0. Con estos 
dos estados se consigue un contraste máximo del 98%. 
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Figura 1: Transmitancia y fase obtenidas en la optimización de la LCD 
para conseguir una modulación binaria en intensidad. 
 
En el caso del HTM, es necesario encontrar tres estados, dos que se corresponden con los bits blancos 
y que tienen una diferencia de fase de π rad y transmitancia máxima, y un tercer estado que se 
corresponde con los bits negros y que tiene transmisión mínima. Después de realizar el proceso de 
optimización [6], la transmitancia y fase obtenidas se han representado en la Fig. 2, cuyos valores se han 
conseguido colocando en los polarizadores los ángulos ϕ1=178° y ϕ2=93°. En esta configuración, los dos 
estados de máxima transmitancia y desfase de 180 ° se obtendrían con los niveles de gris 60 y 160. Y el 
estado de mínima transmitancia se obtendría con el nivel de gris 140. Con estos niveles de gris, el 
contraste máximo que se obtiene es de 82% y la diferencia de fase entre los dos blancos es 195°. 
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Figura 2: Transmitancia y fase obtenidas en la optimización de la LCD para conseguir el HTM. 
 
3. Comparación de la modulación binaria en intensidad y el HTM 
 
En este apartado se van a multiplexar páginas de datos de cuatro tamaños de bits diferentes (300x300, 
400x400, 500x500 y 800x600) en una placa de fotopolímero de espesor 80 µm, con una separación 
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angular de 3° y con R=100. Una vez almacenados se van a reconstruir con una intensidad IR=0.3mW/cm2 
capturando la imagen obtenida con una cámara CCD. En trabajos previos se obtuvo que éstos eran los 
parámetros más adecuados para obtener la mejor calidad de imagen [8]. Para almacenar en el 
fotopolímero tantos hologramas como sea posible se incrementa la exposición gradualmente conforme se 
van registrando las páginas de datos y así se consigue que los últimos hologramas lleguen a tener el 
mismo rendimiento en difracción que los primeros y así conseguir que el BER de todas las imágenes sea 
el mismo. Una vez almacenados todos los hologramas se reconstruyen al final del proceso de registro con 
el haz de referencia y se capturan las imágenes difractadas con una CCD. A continuación se calcula el 
BER de estas imágenes [2,8,9]. Este proceso de almacenamiento se va a seguir tanto para la modulación 
binaria en intensidad como para el HTM.  
 
En primer lugar, se van a almacenar las páginas de datos utilizando la modulación binaria en 
intensidad. En la Fig. 3 se representa con triángulos violetas la exposición con la que se van a almacenar 
los cuatro objetos utilizando esta modulación. El primer objeto que se va a almacenar es el de 300x300 
bits, cuyo BER se ha representado en la Fig. 3 con círculos negros. Como se puede observar, se han 
llegado a almacenar hasta 15 hologramas. Los nueve primeros hologramas tienen todos un BER inferior a 
0.1; los tres siguientes tienen valores del BER comprendidos entre 0.1 y 0.2. Y ya los dos últimos tienen 
valores del BER superiores a 0.2. En este trabajo se va a considerar que valores del BER inferiores a 0.2 
son los que proporcionan imágenes de calidad. El siguiente objeto almacenado es el de 400x400 bits, 
cuyo BER se ha representado en la Fig. 3 con círculos vacíos azules llegándose a almacenar hasta 12 
hologramas con un BER inferior a 0.2; los primeros 8 hologramas con valores del BER muy cercanos a 
cero. El siguiente objeto almacenado es el de 500x500 bits representado con cuadrados rojos y se han 
llegado a almacenar hasta 15 hologramas con un BER inferior a 0.2. Por último se ha multiplexado el 
objeto de 800x600 bits, cuyos valores del BER se han representado con cuadrados vacíos verdes y, como 
se observa, se han almacenado 16 hologramas con un BER inferior a 0.2. 
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Figura 3: Para un espesor de 80 µm, BER de los objetos de 300x300 bits (círculos 
negros), 400x400 bits (círculos vacíos azules), 500x500 bits (cuadrados rojos), 
800x600 bits (cuadrados vacíos verdes) y exposición (triángulos vacíos violetas). 
 
En segundo lugar, se van a almacenar los cuatro objetos utilizando el HTM para modular el haz 
objeto. La exposición utilizada para almacenarlos se representa en la Fig. 4 con triángulos violetas. Con 
círculos negros se representa el BER de los hologramas almacenados para el objeto de 300x300 bits. 
Como se observa, se han llegado a almacenar 22 hologramas con un BER inferior a 0.2. Además, los 7 
primeros hologramas tienen un BER muy cercano a 0. Para el objeto de 400x400 bits, se han llegado a 
almacenar 25 hologramas con un BER menor o igual a 0.2. A continuación se va a almacenar el objeto 
con 500x500 bits. En este caso también se han llegado a almacenar 25 hologramas con un BER que no 
supera el valor de 0.15. Por último se va a multiplexar el objeto que tiene 800x600 bits. Se han 
almacenado 22 hologramas; los 7 primeros con valores del BER cercanos a cero, y el resto de hologramas 
con valores del BER comprendidos entre 0.1 y 0.2.  
En la Fig. 3, donde los hologramas se han almacenado con una modulación binaria en intensidad, se 
observa que se han obtenido entre 12 y 16 hologramas (objetos de 300x300 y 800x600 bits) con un valor 
del BER inferior a 0.2. Pero no sólo eso, sino que los valores del BER son muy cercanos a cero para los 
objetos de 400x400 y 500x500 bits.  
Si se observa ahora la Fig. 4, en la que los objetos se han almacenado con el HTM, se destaca que se han 
llegado a almacenar unos 25 hologramas con el BER inferior a 0.2. Es decir, que se han almacenado 10 
hologramas más que con la modulación binaria en intensidad. Si nos fijamos en el BER, los hologramas 
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del 1 al 8 tienen todos unos valores de BER muy por debajo de 0.1, y a partir del holograma 10 los 
valores del BER se encuentran alrededor de 0.1. El objeto de 800x600 es el que tiene valores del BER 
cercanos a 0.2 para los hologramas del 15 al 25. 
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Figura 4: Para un espesor de 80 µm, BER de los objetos de 300x300 bits 
(círculos negros), 400x400 bits (círculos vacíos azules), 500x500 bits (cuadrados 
rojos), 800x600 bits (cuadrados vacíos verdes) y exposición (triángulos violetas). 
 
Por tanto, para este espesor de 80 µm, la modulación con la que se consigue almacenar un mayor 
número de hologramas con buena calidad de imagen (valores del BER pequeños) es el HTM ya que se 
han conseguido almacenar más hologramas con valores del BER inferiores a 0.2.  
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